تشریه مهندسی عمران سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


بررسی تأثیر خطای برآورد ورودی‌های طراحی روسازی بر روی خطای پیش‌بینی عمر روسازی بابهره گیری از 
روش شبیه‌سازی مونت کارلو* 
«یادداشت پژوهشی» 
حسن قاسم‌زاده علیرضا غنی زاده(؟ 

چکیده طرح روسازی در روش‌های مکانیکی- تجربی در معمول بر پایهُ فرض‌هایی مانند ویژگی‌های لایه‌های روسازی(ضخامت, ضریب 
کشسانی» ضریب پواسون و .۲. بارگذاری(وزن محور. مخحتصات چرحهاء شمار تکرار و ..) و همچنین سازوکارها ی گوناگون حرابی برای مصالح 
مختلف انجام می‌شود. به حقیقت پیوستن همه فرض‌ها در طراحی روسازی برای مطالعهٌ عملکرد آن در سال‌های مختلف بهره‌برداری به دلیل 
وجود حطا در پیش‌بین یآمد و شد خودروها ی گوناگون, نبود تعیین دقیق ویژگی‌های مصالح با توجه به هزینه بسیار زیاد برحی از اي نآزمایش‌ها و 
همچنین عطاها و محدودیت‌ها در مرحله اجرایی امکان‌پذیر نمی‌باشد. وجود عطا در عامل‌های ورودی طراحی روسازی سبب شده است تا در 
روش‌های جدید طراحی روسازی وابسته به روش مکانیکی- تجربی, فرأیند طراحی روسازی بصورت یک فرآیند غیرقطعی مطرح شود تا از این 
راه بتوان اثر نعطای عامل‌های ورودی طراحی را بر نعطای عامل‌های دی روسازی بررسی و در نهایت قابلیت اطمینال طرح را وارس ی کرد. 
با توجه به محاسبات پیچيده مورد نیاز در روثر‌های مکانیکی - تجربی برای تحلیل و پیث‌بینی عمر روسازی . روشش‌های سنتی بر بای مشتقگیری 
را نمی‌توان برای تعیین حطای عامل‌های دی روسازی مورد استفاده قرار داد. در این مفاله در عطای عامل‌های محتلف طراحصی 
روسازی(ضریب کشسانی» ضریب پواسون. ضخامت لایه‌ها و فشار چرخ) بر روی عطای پیش‌بینی عمر خحسنگی و شیارشدگی روسازی با استفاده 
از روش شبیه‌سازی مونت کارلو) 0۲10 ۷0716[(مورد بررسی قرا رگرفته و ثرهای هر یک از عامل‌های ارائه شده است.برای این منظور با در 
نظ رگرفتن سه مقطع روسازی با ظرفیت سازه‌ای متفاوت, درجه اهمیت هر یک از عامل‌های ورودی بر روی قابلیت اطمینان عمر حستگی و 
شیارش دگی مشخحص شده است. همچنین, امکان استفاده از روش شییه‌سازی مونت کارلو د رگسترش رابطه‌هایی برای پیش‌بینی حطای عمر 
شیارشدگی و خسنگی روسازی به گونه‌ای که نیاز به شبیه‌سازی‌ها ی آینده نباشد, بررسی شلده است. 


واژه‌های کلیدی روش مکانیکی- تجربی. تحلیل خطاء شبیه‌سازی مونت کارلی خستگی. شیارشدگیء طراحی روسازی 
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)۱( نویسنده ی مسئول, استادیار » عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی عمران, دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی تهران 
(۲) مربی. عضو هیثت علمی گروه مهندسی عمران. دانشگاه صنعتی سیرجان. سیرجان 


۱۳۹ 


مقد مه 

روش‌های مکانیکی - تجربی طراحی روسازی امروزه 

به‌صورت گسترده مورد استفاده قرار می‌گیرند. بطوری که 

بسیاری از کشورها در حال حاضر طراحی روسازی‌های 

انعطاف‌پذیر را بر پایه این روش انجام می‌دهند ,3 ,2 ,1] 

رش از انفاهه از اش وش‌ها ترا ظراخضیی 

روسازی باید مسئله‌های زیادی مورد توجه قرار گيرند. از 
جمله مسئله‌هایی با اهمیت در طراحی روسازی به روش 
مکانیکی - تجربی ایین است که فرآیند طراحی باید 
عملکرد روسازی در طول عمر بهره‌برداری از روسازی 
در یک سطح اطمینان مشخص با توجه به سرچشمه‌های 

مختلف خطا در عامل‌های ورودی طراحی را تضمین کند. 

به سخن دیگر طراحی روسازی یک فرآیند غیر قطعی و 

احتمالی است. بنابراین» تأثیر حطای ناشی از عامل‌های 

طراحی روسازی در پیش‌بینی عملکرد و عمر روسازی در 
فرآیند طراحی بایستی در نظر گرفته شود. بسیاری از 
روش‌ها و نرم‌افزارهای طراحی روسازی‌های انعطاف‌پذین 
طراحی روسازی را بر پایه روش‌های قطعی و بدون در 
نظر گرفتن خحطای عامل‌های ورودی انجام می دهند. با 
این وجود در برخی روش‌ها و نرم‌افزارها. قابلیت اطمینان 
طرح و همچنین خطای ناشی از عامل‌های ورودی به 
عنوان یک عامل مهم در طراحی روسازی مورد نظر قرار 
گرفته است[2,8]. از جمله عامل‌های ایجاد خطا در 
طراحی و پیش‌بینی عملکرد روسازی می‌توان به موردهای 

زير اشاره کرد[9]: 

۱- تغییرات مکانی عامل‌های ورودی که شامل تغییر 
ویژگی‌های مصالح از نقطه‌ای به نقطه دیگر می‌شوند. 
شامل اختلاف ویژگی‌های مصالح ناشی از فرض 
همگن بودن مصالح لایه‌های مختلف روسازی و 
همچنین تغییر ویژگی‌های مقطع روسازی که به علت 
نبود نظارت کیفیت دقیق در هنگام ساخت روسازی 
تا 

۲- تغییرات ناشی از نبود تعیین دقیق ویژگی‌های کمی 
عامل‌های موْثر در طراحی روسازی مانند خطاهای 
اتفاقی در تعیین ویژگی‌های لایه‌های مختلف 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


بررسی تأثیر نعطای برآورد ورودی‌های طراحی روسازی .. 


روسازی يا خطا در برآورد ترافیک عبوری از روی 
روسازی در طول دوره عمر روسازی. 
۳- استفاده از الگوهای ساده‌سازی شده و همراه با خطا 
برای تحلیل روسازی. 
6- خطاه ای آماری در هنگام گسترش الگوهای 
عملکردی روسازی با توجه به کمبود اطلاعات. 
عامل‌های ایجاد خطای اول و دوم با عنوان نبودن 
قطعیت عامل‌های ورودی طراحی شناخته می‌شوند. ایین 
عامل‌ها نشان‌دهندهُ نبود انطباق ویژگی‌های میدانی و 
ویژگی‌های فرضی در طراحی روسازی می‌باشند. 
عامل‌های ایجاد خطای سوم و چهارم با عنوان خطای 
بعار هن باق فتاه مس وید کاس ی مان 
عملکوه رین له وتا هه کلم رسای مس وخ 
ق تیال لاف تعات یمه در ری 
تأثیر خطای عامل‌های ورودی طراحی روسازی بر روی 
خطای پیش‌بینی عملکرد و عمر خستگی و شیارشدگی 
روسازی است. برای این منظور سه مقطع روسازی با 
مقاومت بالاء متوسط و پایین در نظر گرفته شده‌اند. سیس 
برای هر یک از این تأثیر ناشی از قطعی نبودن ویژگی‌های 
طراحی روسازی (ضریب کشسانی لایه‌های مختلف. 
ضخامت لایه‌های مختلف. ضریب پواسون لایه‌های 
مختلف و فشار چرخ) بر روی پش‌بینی عمر خستگی و 
شیارشدگی روسازی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 


نبود قطعیت و تغییرپذیری عامل‌های ورودی 
طراحی روسازی 

برای بررسی اثر خحطای حاصل از عامل‌های ورودی 
طراحی روسازی بر روی خطای پیش‌بینی عمر خستگی و 
شیارشدگی روسازی نیاز است تا ابتدا ویژگی‌های مان 
عامل‌های ورودی طراحی روسازی مشخص شود. در 
ادامه به برحی مطالعه‌های انجام شده در این باره اشاره 
خواهد شد. 

۸1-۲ و همکاران ضریب کشسانی نمونه‌های 
یشن, آسفالتی را در سطوح مختلف بارگذاری. وضعیت 
رطوبتی و طرح‌های اختلاط مختلف به‌صورت 


سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


حسن قاسم زاده- علیرضا غنی زاده 


آزمایشگاهی آندازه‌گیری و ضریب تغییرات (نسبت 
انحراف معیار به مقدار متوسط) را برابر با ۱۰ الی ۱۰ 
درصد تعیین کردند[10]. ۲0۷۲ظو ۳۵0 [۱۱] مطالعه 
مشابهی را بر روی طرح‌های احتلاط مختلف بتن آسفالتی 
انجام دادند و ضریب تعغییرات ضریب کشسانی را در 
محدوده 1 الی ۱۰ درصد پيشنهاد نمودند. در مطالعه 
دیگری که بر روی مغزه‌های به‌دست آمده از ۳۲ سایت 
مختلف 11۳۳ انجام پذیرفت ضریب تغییرات ضریب 
کشسانی بتن آسفالتی رویه بین ۱ الی ۶۵ درصد تعیین 
شد [12]. ۸۱۱60 و همکاران [۱۳]» تغییرات مکانی شریب 
کشسانی بتن آسفالتی را از طریق دستگاه ۳۷۷۲ در نقاط 
مختلف یک راه اندازه‌گیری و ضریب تغییرات این کمیت 
را بین ۱۵ الی ۲ درصد پیشنهاد کردند. پژوهش دیگری 
که ۱0۷۲۵۱010 [۱۶] بر روی ضریب کشسانی به‌دست 
آمده از دستگاه ۳۷۷ در سطح‌های مختلف بار و در 
درجه حرارت‌های گوناگون انجام داد ضریب تغییرات 
ضریب کشسانی مصالح بتن آسفالتی را بین ۲۰ الی ۰؛ 
درصد تعیین کرد. در پژوهشی که ۳1۳8۳ [۱۵] بر روی 
تغییرپذیری ضریب کشسانی لایه‌های مختلف مقاطع 
۳ انجام داده است. ضریب تغییرات و همچنین 
انحراف معیار متوسط برای لابه‌های مختلف به‌دست 


آمده که در جدول (۱) آمده است. 


جدول ۱ مقایسه انحراف معیار و ضریب تغییرات ضریب کشسانی 
مصالح مختلف [15] 
انحراف معیار | ضریب تغییرات 
صلج متوسط (درصد) 

بتن آسفالتی 9۱۳۷ ۳ 
اساس سنگدانه‌ای 5۷۸ 1۲ 
زیر اساس سنگدانه‌ای ۱۹۲ ۳ 
خاک بستر ۱۳۱ 11 
اساس تثبیت شده ۳۳۷/6۵ 1٩‏ 
زیر اساس تثبیت شده ۳۱ 2۷ 

شکل تابع چگالی احتمال برای ضریب کشسانی 


سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


۱۱۷ 


مصالح روسازی به‌صورت نرمال لگاریتمی در نظر گرفته 
می‌شود [18. 

ضریب پواسون همانند ساير عامل‌های طراحی 
روسازی یک متغیر اتفاقی است که می‌تواند دارای یک 
تابع احتمال مشخص باشد. با این وجود. به دلیل مشکل 
بودن اندازه‌گیری این عامل‌های درمعمول از مقدارهای 
پیش‌فرض برای این عامل استفاده می‌شود. در جدول‌های 
(۲) و (۳) مقدارهای نمونهُ ضریب پواسون برای مصالح 
مختلف آمده شده است. شکل تابع چگالی احتمال برای 
ضریب پواسون مصالح روسازی به‌صورت نرمال 
لگاریتمی در نظر گرفته شده است. 

ضخامت لایه‌های مختلف روسازی با توجه به 
محدودیت ها وکیفیت اجرایی در نقاط مختلف. متفاوت 
خواهد بود. از همین رو به عنوان یک عامل غیرقطعی 
باید در نظر گرفته شود. در مطالعه‌ای که با استفاده از 
دستگاه 0۳ در ایالت کانزاس برای تعیین تغییرات 
ضخامت کل روسازی انجام گرفت» ضریب تغییرات 
ضخامت کل روسازی بین ۱/۱ الی ۱۸/۲ درصد تعیین 
شد [18]. ضریب تغییرات پیشنهادی برخی از 
پژوهشگران برای ضخامت لایه‌های مختلف روسازی در 


ی( امکاه ات 


جدول ۲ ضریب پواسون مصالح روسازی [16] 


دامنه تغییرات ضریب 
مصالح مقدارهای نمونه 
پواسون 
وابسته به درجه حرارت 
۵ در درجه حرارت ۵ در درجه 
بتن آسفالتی ۶ درجه سانتیگراد حرارت ۲۵ 
۰ در درجه حرارت | درجه سانتیگراد 
۰ درجه سانتیگراد 
۳ ۱/۲۵۰ ۰/6 
شده با سیمان 
۰ جسبنده) 
مصالح ۲ 
۳ ۰۱/۵۱۰ ۰(غیر 
سنگدانه‌ای 
چجسینده) 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۱۱۸ 


جدول ۳ ضریب پواسون انواع خاک‌ها [17] 


نوع خاک 
ماسه شل 
ماسه متوسط 
ماسه متراکم 
ماسةٌ 


رس‌دار 


رس نرم 


رس متوسط 


مصالح سنگدانه‌ای 
مصالح سنگدانه‌ای 


دامنه تغییرات ضریب 
۱/۰۰ 
۱/۰۵ 
۱/۵۰ 
۱/۰-۰ 


۱/۲۵۵ 


۵-۰ 


پواسون 


ف معیار و ضریب تغییرات ضخامت لایه‌های 
مختلف روسازی [19] 


بررسی تأثیر نعطای برآورد ورودی‌های طراحی روسازی .. 


در پژوهش دیگری که روی مقطع‌های 1/1۳۳ 
انجام شده » ضریب تغییرات ضخامت لایه‌های مختلف 
روسازی مطابق جدول (۵) پيشنهاد شده است [۱۵]. 

شکل تابع چگالی احتمال برای ضخامت لایه‌های 
مختلف روسازی بر اساس بررسی‌های به‌دست آمده از 
اجرای مقطع های ۳ به‌صورت نرمال بوده است [113]. 
همچنین؛ در پژوهش دیگری که در ایاللت کارولینای 
جنوبی انجام پذیرفتهه شکل تابع چگالی احتمال ضخامت 


لاية رویه به‌صورت لگاریتم نرمال پيشنهاد شده 


انحر اف معیار ضریب تعییرات 
اه 7 است [20]. 
متوسط (درصد) 
1 ۱۲-۳ بررسی‌های انجام شده در ایاللت های مختلف 
اساس ۱۵-۵ آمریکا در رابطه با تغییرات فشار مرج در جدول )1 
اساس 9 درج شده اند. شکل تابع چگالی احتمال وابسته به فشار 
زیراساس ۳ 


چرخ به‌صورت نرمال پیشنهاد شده است [815]. 


جدول ۵ مقایسه انحراف معیار و ضریب تغییرات ضخامت لایه‌های مختلف روسازی مصالح مختلف [15] 
مصالح ضخامت (6۳) | 00۷ ضریب تغییرات(درصد) ضخامت (۳) | 00۷ 
اساس سنگدانه‌ای با دانه‌بندی متراکم ۶ ۱۱/۱ اساس تثبیت شده با قیر ۸ 1/۱ 
اساس سنگدانه‌ای با دانه‌بندی متراکم ۸ 9/۷ اساس تثبیت شده با قیر ۲ ۳/۲ 
اساس سنگدانه‌ای با دانه‌بندی متراکم ۲ 1/۰ بتن آسفالتی + قشر اصطکاکی 3 2/۷ 
اساس نفوذپذیر تثبیت شده با قیر 1 ۷/۸ بتن آسفالتی + قشر اصطکاکی ۷ ۳۹/۰ 
اساس تثبیت شده با قیر 1 1/۹ 


جدول 1 مقایسه انحراف معیار و ضریب تغییرات فشار چرخ [8] 


ایالت(مرجع) 


1225 


۱/۹ 


وزمصتلا] 


0۳:20 


1225 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


فشار 
شین شا هرا ت۱۳ وتات کان 
۸۱ درصد تایرها از نوع رادیال با فشار متوسط ۷۳۵ کیلوپاسکال 
۷ درصد تایرها از نوع و۳ 315 با فشار متوسط ۵۸۰ کیلوپاسکال 
فشار متوسط برابر با ۱۷۰ کیلو پاسکال. 
دامنه تغییرات فشار از ۳۷۰ تا ٩۰۰‏ کیلوپاسکال 
۷ درصد تایرها از نوع رادیال با فشار متوسط ۷۰۵ کیلوپاسکال 
۳ درصد تایرها از نوع ۳۱9 1315 با فشار متوسط ٩1۵‏ کیلوپاسکال 
ضریب تغییرات ٩‏ الی ۲۰ درصد 
تابع چگالی احتمال فشار بصورت نرمال 
فشار متوسط تایرهای رادیال برابر با ۱۷۰ کیلوپاسکال 
فشار متوسط تایرهای ۳۷ 3185 برابر با ۵٩۰‏ کیلوپاسکال 


ضریب تغییرات برابر با ۱۵ الی ۲۰ درصد 


سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


حسن قاسم زاده- علیرضا غنی زاده 


روش شبیه‌سازی مونت کارلو 
شبیه سازی مونت کارلو یک روش تکراری برای ارزیابی 
لگوهای احتمالی بر پایه مجموعه‌ای از عددهای اتفاقی 
به عنوان ورودی‌ها است. این روش بیشتر در مورد 
کر مره ‏ گرا کی تفای فرش 
ز دو عامل ورودی دارند. به‌کار می‌رود. شبیه‌سازی 
می‌تواند برای نمونه شامل بیش از ده‌ها هزار بار اجرای 
لگو باشد که این امر بدون بهره‌گیری از رایانه‌های پر 


روش نتیجه پیشرفت در سخت افزار و نرم افزارهای 
راگدای ات اس وهی رت انم اور 
1600۳015 10۳0125 در سال ۱۹۶۹ در بازی‌همای 
وابسته به بخت و اقبال مورد استفاده قرار گرفت و امروزه 
در بسیاری از رشته‌های مهندسی برای ارزیابی قابلیت 
اطمتان سامانههای ماه به کار می رود 211 

روش شبیه‌سازی مونت کارلو در دسته روش‌های 
نمونه برداری طبقه‌بندی می‌شود. زیرا در ایین روش 
ورودی‌ها به‌طور اتفاقی بر اساس تابع چگالی آماری آن 
ورودی تولید می‌شوند تا فرآیند نمونه‌برداری از یک 
جمعیت واقعی را شبیه‌سازی کنند. بنابراین در ایین روش 
باید توزیع آماری هر یک از عامل‌های ورودی به گونه‌ای 
انتخاب شود که بیشترین انطباق را با شرایط واقعی عامل 
مورد نظر داشته باشد. با داشتن الگوی حاکم بر سیستم و 
همچنین توزیع آماری هر یک از عامل‌های ورودی 
می‌توان با بهره گرفتن از روش شبیه‌سازی مونت کارل 
توزیع آماری هریک از عامل‌های خروجی يا به صورت 
ساده‌ترمقدار متوسط و انحراف معیار هر یک از عامل‌های 
خروجی الگوی مورد نظر را محاسبه کرد. 

مرحله‌های روش شبیه‌سازی مونت کارلو را 
می‌توان در گام‌های زیر خحلاصه کرد: 
گام ۱. تعیین الگو حاکم بر سامانه .رد216 ۷ 
گام ۲. ایجاد مجموعه‌ای از ورودی‌ها بر اساس تابع 
چگالی احتمال هر یک از ورودی‌هاء (...,, ,> 


سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


۱۹ 


گام ۳. حل کردن الگو بر اساس هر یک از مقدارهای 
ورودی و ذخیره کردن نتیجه‌های خروجی» :۷ 
گام ۶. تکرار گام‌های ۲ و ۳به ازای مجموعه ورودی‌های 
مختلف 1:7 <1 
گام ۵. تحلیل خروجی‌ها با استفاده از نمودار میله‌ای 
(۳175108۳2۳)» کمیت های آماری(انحراف معیار)؛ 
فاصله‌های اطمینان و غیره. 

همان‌گونه که اشاره شده شکل تابع چگالی احتمال 
ورودی‌های طراحی روسازی درمعمول به دو صورت 
نرمال و لگاریتم نرمال در نظر گرفته می‌شود. در هر 
تکرار شبیه سازی به روش مونت کارلو باید بر اساس 
عامل‌های معرف شکل تابع چگالی احتمال عامل ورودی 
(مقدار متوسط و انحراف معیار؛ بصورت تصادفی یک 
مقدار برای عامل‌های مورد نظر تولید شود. از رابطه‌های 
زیر می‌توان برای شبیه‌سازی داده‌های با شکل تابع چگالی 


نرمال بهره گرفت: 

)۱( (رلا ۷60527«( [2<*108)1- 5 
ی 

,۲( (رلا*<510)27*< (,[2<*108)1- 5 
(۳( 5 + بر -< لا 
که در این رابطه‌ها: 


,لو لآ :دو عدد تصادفی در بازه ۰ و ۱. 
5 متغیر نرمال استاندارد. 
۷ مقدار شبیه‌سازی شده برای عامل مورد نظر با تابع 
چگالی احتمال نرمال. 
»: انحراف معیار عامل مورد نظر. 
: متوسط عامل مورد نظر. 
از رابطه‌های زیر می‌توان برای شبیه‌سازی داده‌های 
با شکل تابع چگالی لگاریتم نرمال استفاده کرد: 


0 0 1 3 
1 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۵( 


۱( سم - ,1 
که در این رابطه‌ها: 
:مقدار شبیه‌سازی شده برای عامل مورد نظر با تابع 
چگالی احتمال لگاریتم نرمال. 

برای اجرای فرآیند شبیه‌سازی یک برنامه رایانه‌ای 
گسترش داده شده است. این برنامه بر پایه کلاس تحلیل 
سامانه‌های کشسان چند لایه‌ای 18951525۸ نوشته شده 
است. کلاس ۳75۸ ]01295 بر اساس نظرية کشسان چند 
لایه‌ای برمسیتر و به‌صورت یک تابع کتابخانه‌ای انا با 
هدف تحلیل سامانه‌های کشسان چندلایه‌ای زیر اثر 
بارگذاری دایره‌ای. کسفرشی باه است. با اسفاده از این 
کلاس می‌توان یک سامانه کنسان خطی ۲۰ لابه را 
حداکثر تحت اثر ۱۰ سطح بارگذاری دایره‌ای تحلیل کرد 
و واکتتن ها را دز *2۰ نقطه معصلف از روساژی بهدست 
آورد. این تابع الط را می‌توان در زبان‌های برنامه‌نویسی 
شیء گرا به کار برد. مقايسة نتیجه‌های حاصل از 
ک لاس 0299175۸ و برنامههای 1۳011۸۷8۶8 و 


]۷۷۱0 نشان دهندءه برابری بسیار خوبت پاسخ های 


بتن آسفالتی 


۶2310502 , ۷25 


2207۱09 , ۷25 


۶2103۱02 , ۷-0 


۵ ۷2045, 6260122 -ا 


بتن آسفالتی 


اساس ستگدانه‌ای 


بررسی تأثیر عطای برآورد ورودی‌های طراحی روسازی ... 


به‌دست آمده می‌باشد [۲۲]. 


تحلیل حساسیت و بررسی اثر خطای ورودی‌ها در 

پیش بینی عمر خستگی و شیار شدگی روسازی 
برای بررسی خطای ورودی‌های طراحی روسازی بر روی 
خطای پیش بینی عمر خستگی و شیار شدگی روسازی» 
سه مقطع روسازی مختلف با مقاومت بالاء مقاوست 
میانگین و مقاومت پایین برابر شکل (۱) در نظر گرفته 
شد. ویژگی‌های متوسط در نظرگرفته شده برای مصالح 
روسازی و همچنین روش بارگذاری در شکل (۱) نمایش 
داده شده است. بارگذاری با استفاده از یک محور ۸/۲ 
تنی استاندارد با چرخ زوج انجام شده است و برای تعیین 
کرنش های بحرانی. پاسخ‌ها در سه نقطة تار پایین لایه 
بتن آسفالتی و سه نقطه بالای لایه خاک بستر (نقطه‌های 
مرکز چرخ. لبه چرخ و فاصله بین دو چرخ)» مانند شکل؛ 
محاسبه شدند تا بیشترین مقدار از بین این سه مقدار برای 
برآورد عمر خستگی و شیارشدگی روسازی مورد استفاده 
قرار گیرد. 


690682 ۰ 52 


زیراساس سنگدانه‌ای 


شکل ۱ مقطع‌های مختلف روسازی (به ترتیب از چپ به راست مقطع‌های ۱ ۲ و چگونگی بارگذاری فرضی در پژوهش 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


حسن قاسم زاده- علیرضا غنی زاده 


برای پیش بینی عمر خستگی و شیار شدگی 
زوسازی از رابطه‌های انستیتو آسفالت به‌صورت زیر 


استفاده شده است: 


0( یت 007966 
۹2 ۱21.36510706 
در رابط‌های بالا : 


,لاو م۷ : به ترتیب عبارتند از تعداد عبور مجاز وابسته 
به عمر حستگی و شیارشد گی. 
,6 بیشترین کرنش کششی تار پایین لايه بتن آسفالتی. 
,:بیشترین کرنش فشاری روی خاک بستر. 
مر نضریب کشسانی بتن آسفالتی بر حسب پوند بر اینچ 
مربع. 

سه مقطع آورده شده در شکل (۱) با هدف بررسی 
قابلیت اطمینان طراحی در روسازی‌های با ظرفیت‌های 
سازه‌ای مختلف در نظر گرفته شده‌اند. با توجه به 
معیارهای خستگی و شیارشدگی انستیتو آسفالت و تحلیل 
مکانیکی این سه مقطع» عمر خستگی این سه مقطع به 
ترتیب برابر با ۲۷۰۰۰۰ ۸۸۰۰۰۰ و 160000۰ و عمر 
شیارشدگی این سه مقطع به ترتیب برابر با ۵۰۰۰۰۰۰۰ 
تمه ای ۲۳۱۷و عضو ۷/۲ لس اشسخاند ار 
تین اي او 3: 

برای بررسی تأثیر خطای هر یک از عامل‌های 
ورودی‌طراحی به‌صورت جداگانه بر روی خطای 
پیش‌بینی عمر خستگی و شیارشدگی روسازی شبیه‌سازی 
هر یک از مقطع‌ها با توجه به عامل‌های نشان داده شده 
در حدول (۷) انجام شد. در این حالت به علت تک 
عاملی بودن مسأله و نبود پیچیدگی زیاده شبیه‌سازی به 
شمار ۱۰۰۰ مرتبه انجام شد. همچنین» برای اطمینان از 
شکل صحیح تابع چگ الی احتمال ورودی مورد 
نظر(ضریب کشسانی. ضخامت. ضریب پواسون یا فشار 
چرخ) مقدارهای اتفاقی تولید شده از شبیه‌سازی مورد 
بررسی قرار گرفتند. برای نمونه شکل تابع چگالی احتمال 


سال بیست و سوم» شماره دو» ۱۳۹۱ 


۱۳۱ 


شکل (۲) و (۳) می‌باشد که نشان دهنده برابری توزیع 
آماری مقدارهای این دو عامل با تابع چگالی هدف 


با 


جدول ۷ تابع چگالی احتمال و حدود ضریب تغییرات برای 


متغیرهای ورودی مختلف 


و توت 
احتمال تغییرات 
ضریب کشسانی لگاریتم نرمال 1-۰ 
ضخامت نرمال ۲۵-۵ 
ضریب پواسون لگاریتم نرمال ۱۸-۲ 
فشار چرخ نرمال ۲۵-۵ 
۱ مسج و نا ۱ ۱ 035 


۸ ۲۳۱۵۷۲۲995 ۵۴ 


رت ۱9 


1 1 
12 11 10 9 8 7 8 5 4 
داونا 


شکل ۲ تابع توزیع احتمال لگاریتم نرمال برای ضریب کشسانی لایه 


بتن آسفالتی بر اساس داده‌های شبیه‌سازی 


0 « 
۲ ادن عناابال‌۵ا۲ تا 5 
۵۴ عبااباه۵آ ناخ 
15 
اد 
كِ 35 
. ۳ 
3 
ك ۳ 2 
[] 
۳ ا2 
185۲ 
1 
05۳ 


0 1 1 1 1 1 
1000 2000 000 000 5000 8000 7000 9000 
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شکل ۳ تابع توزیع احتمال نرمال برای ضخامت لایه بتن آسفالتی بر 


اساس داده‌های شبیه‌سازی 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۱۳ 


شکل‌های (4) الی (۱۱) تأثیر حطای حاصل از 
ضریب کشسانی هر یک از لایه‌ها را بر روی خطای 
برآورد عمر خستگی و عمر شیارشدگی روسازی نشان 
می‌دهند. می‌توان نتیجه گرفت که در ساختارهای 
ضخیم تر روسازی تأثیر خطای حاصل از برآورد ضریب 
کشسانی لایه آسفالتی بر روی خطای برآورد عمر 
خحستگی و شیارشدگی بیشتر از ساختارهای ضعیف‌نر 
روسازی است. در مورد خطای ضریب کشسانی فیک 
لایه‌ها (اساس» زیراساس و خاک بستر) هر چه ساختار 
روسازی ضعیف‌تر باشد. اين تأثیر بیشتر است. همچنین 
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شکل ۶ ضریب تغییرات عمر خستگی روسازی با توجه به 

ضریب تغییرات ضریب کشسانی لایة بتن آسفالتی 
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شکل 1 ضریب تغییرات عمر خستگی روسازی با توجه به ضریب 
تغییرات ضریب کشسانی لایهٌ اساس 
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شکل ۸ ضریب تغییرات عمر خستگی روسازی با توجه 


به ضریب تغییرات ضریب کشسانی لایه زیراساس 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


50 


بررسی تأثیر عطای برآورد ورودی‌های طراحی روسازی ... 


دیده می‌شود که خطای ضریب کشسانی لایه‌های بتن 
آسفالتی رویه و اساس بیشتر از عمر شیار شدگی بر روی 
برآورد دقیق عمر خستگی روسازی اثر ی کناوق: در 
صورتی که خطای ضریب کشسانی لایه‌های زیراساس و 
حاک بستر بیشتر از عمر خستگی بر روی برآورد دقیق 
غ قارف کی بان ارف مارآ بای فارسبی کیش 
عمر خستگی باید ضریب کشسانی لایه‌های بالایی و برای 
وارسی دقیق عمر شیارشدگی باید ضریب کشسانی 
لایه‌های پایینی به‌طور دقیق تعیین و وارسی شوند. 
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شکل ۵ ضریب تغییرات عمر شیارشدگی روسازی با توجه 
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شکل ۷ ضریب تغییرات عمر شیارشدگی روسازی با توجه به ضریب 


50 


تغییرات ضریب کشسانی لاه اساس 
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شکل ٩‏ ضریب تغییرات عمر شیارشدگی روسازی با توجه 


به ضریب تغییرات ضریب کشسانی لایه زیراساس 


سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


حسن قاسم زاده- علیرضا غنی زاده 
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شکل ۱۰ ضریب تغییرات عمر خستگی روسازی با 


توجه به ضریب تغییرات ضریب کشسانی خاک بستر 


شکل‌های (۱۲) الی (۱۷) تأثیر خطای حاصل از 
ضریب کشسانی هر یک از لایه‌هارا بر روی خطای 
برآورد عمر خستگی و عمر شیارشدگی روسازی نشان 
می‌دهند. در مورد خطای حاصل از اجرای ضخامت 
لایه‌ها نیز می‌توان نتیجه کشت که در ساختارهای 
ضخیم تر روسازی تأثیر خطای حاصل از اجرای ضخامت 
لایة آسفالت رویه بر روی خطای برآورد عمرخستگی و 
شیارشدگی بیشتر از ساختارهای ضعیف‌تر روسازی 
است. در صورتی که در مورد حطای حاصل از اجرای 
ضخامت سایر لایه‌ها (اساس و زیراساس) هر چه ساختار 
روسازی ضعیف‌تر باشد. اين تأثیر بیشتر است. همچنین؛ 
می‌توان دید که اجرای غیر صحیح ضخامت لاية بتن 
آسفالتی رویه به شدت هم بر روی برآورد عمر خستگی 
و هم عمر شیارشدگی تأثیر می‌گذارد. حال آن که اجرای 
تعاس نادرست لایه‌های اساس و زیر اساس این 
چندانی بر روی برآورد عمر خستگی روسازی ندارد و 
تنها بر روی برآورد دقیق عمرشیارشدگی تأثیرگذار است. 
بنابراین. می‌توان نتیجه گرفت که برای وارسی دقیق عمر 
خستگی باید ضخامت اجرایی لابه بتن آسفالتی رویه به 
دقت وارسی شود و برای وارسی دقیق عمر شیارشدگی 
پاز است تا ضخامت کلی لایه‌ها به‌صورت دقیق وارسی 


شود. 
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شکل ۱۱ ضریب تغییرات عمر شیارشدگی روسازی با 


توجه به ضریب تغیبرات ضریب کشسانی خاک بستر 
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شکل ۱۲ ضریب تغییرات عمر خستگی روسازی با توجه به ضریب 
تغییرات ضخامت لایهٌ بتن آسفالتی 
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شکل ۱۳ ضریب تغییرات عمر شیارشدگی روسازی با توجه به 
ضریب تغییرات ضخامت لایه بتن آسفالتی 
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شکل ۱۶ ضریب تغییرات عمر خستگی روسازی با توجه به ضریب 
تغییرات ضخامت لایة اساس 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 
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شکل ۱۵ ضریب تغییرات عمر شیارشدگی روسازی با توجه به 


ضریب تغییرات ضخامت لایة اساس 
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شکل ۱٩‏ ضریب تغییرات عمر خستگی روسازی با توجه به ضریب 


تغییرات ضخامت لاية زیراساس 
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شکل ۱۷ ضریب تغییرات عمر شیارشدگی روسازی با توجه به 


ضریب تغییرات ضخامت لاية زیراساس 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


بررسی تأثیر عطای برآورد ورودی‌های طراحی روسازی ... 
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شکل ۱۸ ضریب تغییرات عمر خستگی روسازی با توجه به ضریب 


تغییرات فشار جرخ 
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شکل ۱٩‏ ضریب تغییرات عمر شیارشدگی روسازی با توجه به 


ضریب تغییرات فشار جرج 


شکل‌های (۱۸) و (۱۹) نشان می‌دهند که تأثیر 
خطای حاصل از تعیین فشار چرخ بر روی خطای برآورد 
عمر خستگی و شیارشدگی در روسازی‌های با ساختار 
ضعیف‌تر بیش از روسازی‌های با ساختار ضخیم‌تر است. 
بنابراین» بر خحلاف روند معمول در مطالعات طراحیء در 
روسازی‌های با آمد وشد کمتر که دارای ضخامت کمتری 
می‌باشند» باید بارگذاری با دقت بیشتری برآورد شود. 
همچنین, دیده می‌شود که خطا در برآورد فشار چرخ تأثیر 
چندانی بر روی خطای پیش‌بینی عمر شیار شدگی ندارد. 

همچنین. بررسی‌ها نشان می‌دهد که تأثیر خطای 
حاصل از ضریب پواسون هر یک از لایه‌ها بر روی 
برآورد عمر خستگی و شیارشدگی روسازی بسیار کم 
می‌باشد و می‌توان از آن چشم پوشید. 

برای تعیین میزان تأثیر خطای هر یک از عامل‌های 
ورودی بر روی خطای برآورد عمر خستگی و شیار 
سکن شسکا شعانق :۲۱۳۰۸ الین ۲۲ اراشه قیتهاشق, 


سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 
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شکل ۲۰ ضریب تغییرات عمر خستگی با توجه به ضریب تغییرات ورودی‌های مختلف برای روسازی اول با ساختار ضعیف 
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شکل ۲۲ ضریب تغییرات عمر خستگی با توجه به ضریب تغییرات ورودی‌های مختلف برای روسازی سوم با ساختار قوی 


سال بیست و سومء شماره دو ۱۳۹۱ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 
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شکل ۲۳ ضریب تغییرات عمر شیارشدگی با توجه به ضریب تغبیرات ورودی‌های مختلف برای روسازی اول با ساختار قوی 
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ساختار قوی ساختار ضعیف 
عمر شیارشدگی عمر خستگی عمر شیارشدگی عمر خستگی 
ضخامت آسفالت ضخامت آسفالت ضخامت آسفالت ضخامت آسفالت 
ضخامت زیراساس ضریب کشسانی آسفالت ضخامت اساس فشار چرخ 
ضخامت اساس * ضریب کشسانی اساس ضخامت زیراساس ضریب کشسانی اساس * 
ضریب کشسانی زیراساس فشار چرخ* مدول ارتجاعی زیراساس | ضریب کشسانی آسفانت * 
ضریب کشسانی خاک بستر ضخامت اساس * مدول ارتجاعی خاک بستر ضخامت اساس 


ضریب کشسانی آسفالت 
ضریب کشسانی اساس 


قس ناشن زب ای 
ضریب کشسانی خاک بستر 


ضخامت زیراساس 


مدول ارتجاعی اساس * 
مدول ارتجاعی آسفالت * 


ضریب کشسانی زیراساس 
ضریب کشسانی خاک پستر 


ضخامت زیراساس 


با تویه به شکارهای (۱ ۳ ال (۲۳) هی ترا درا 
اهمیت هر یک از عامل‌های ورودی بر روی دقت برآورد 
عمر خستگی و شیارشدگی روسازی را بصورت جدول 
(۸) خلاصه کرد. 

همان گونه که دیده می‌شود. اجرای دقیق ضصخامت 
لایژ آسفالت رویه در برآورد دقیسق عمر خستگی و 
شیارشدگی روسازی از بالاترین درجه اهمیت برخوردار 
است. همچنین. دیده می‌شود که با توجه به ساختار 
روسازی درجهء اهمیت ورودی‌های مختلف متفاوت 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


موردهایی که با علامت * مشخص شده‌اند. نشان دهندهُ یکسان بودن تقریبی درج؛ اهمیت این عامل‌ها می‌باشد. 


خواهد بود. با این وجود در پیش‌بینی عمر شیارشدگی 
دقیق روسازی, اجرای دقیق ضخامت لایه‌ها بیش از تعیین 
دقیق ضریب کشسانی لایه‌ها اهمیت دارد. از حدول (۸) 
می‌توان به عنوان یک راهنمای کلی در تعیین درجه 
اقمیت وازسی کشت آجرایی شغامت لابه‌های مافت 
روسازی» تعیین ضریب کشسانی لابه‌های مختلف 
روسازی و برآورد بار چرخ با توجه به محدودیت‌های 


بودجه و تجهیزات آزمایشگاهی بهره گرفت. 


سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


حسن قاسم زاده- علیرضا غنی زاده 


تعیین وابستگی بین خطای عامل‌های ورودی و 
خطای پیش‌بینی عمر روسازی 

برای تعیین وابستگی بین خطای برآورد ضریب کشسانی 
لایه‌های مختلف و خطای پیش‌بینی عمر روسازی» مقدار 
ضریب تغییرات ضریب کشسانی همه لایه‌ها برابر فرض 
شد. با توجه به تغییر این ضریب تغییرات. مقدارهای 
ضریب تغییسرات عمر خستگی و عمر شیارشدگی 
روسازی محاسبه شد. نتیجه‌های این محاسبات در 
شکل‌های (۲۶) و (۲۵) داده شده است. 
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شکل ۲۶ ضریب تغییرات عمر خستگی روسازی با توجه به ضریب 
تغییرات ضریب کشسانی همه لایه‌ها 
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شکل ۲۵ ضریب تغییرات عمر شیارشدگی روسازی با توجه به 


ضریب تغییرات ضریب کشسانی همه لایه‌ها 


از رابطه‌های (۸) و )٩(‏ می‌توان برای تعیین 
وابستگی بین ضریب تغییرات ضریب کشسانی لایه‌های 
مختلف و ضریب تغییرات عمر خستگی و شیارشدگی 
روسازی استفاده کرد. 


سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


۱۷۲۵۵۷ )۵۵( 


۱۳۷ 

00۷, - -3.943+ 2.08200 + 033211» 

۲* 200 ۸) 
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4 200 *۲ 
در این رابطه‌ها: 


پا حضریب تغییرانت. ضمی نحستگی. 

,0۷) حضریب تغییرات عمر شیارشدگی. 

۷۰ ضریب تغییرات ضریب کشسانی همه لایه‌ها. 

م1 حضخامت لایةٌ بتن آسفالتی به سانتیمتر. 

,رم 13 حضخامت کل لایه‌های روسازی به سانتیمتر. 
همچنین برای تعبین وابستگی بین خطای اجرای 

ضخامت لابه‌های مختلف و خطای پیش‌بینی عمر 

روسازی. مقدار ضریب تغییرات ضخامت لایه‌های 

مختلف روسازی برابر فرض شد. با توجه به تغییر این 

ضریب تغییرات مقدارهای ضریب تغییرات عمر خستگی 

و عمر شیارشدگی روسازی محاسبه شد. نتیجه‌های این 

محاسبات در شکل‌های (۲7) و (۲۷) آمده است. 
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شکل ۲۷ ضریب تغییرات عمر شیارشدگی روسازی با توجه به 


ضریب تغییرات ضخامت لایه‌های روسازی 
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۱۳۸ 


با توجه به شکل‌های (۲) و (۲۷ رابطه‌های (۱۰) 


و (۱۱) برای تعسین وابستگی بین ضریب تغییرات 
ضخامت لابه‌های مختلف روسازی و ضریب تغییرات 


عمر خستگی و شیارشدگی روسازی محاسبه شده‌اند. 


00۷, < 6.559 + 4900007۷ + 044213» 
۲*۶ - 8 


00۷, < 24.038 + 2.12600, +4 17 
۲3* - 0 
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)۱۱ 
که در این رابطه‌ها ,0 ضریب تغییرات ضخامت همه 
لایه‌های روسازی است. 

همان‌گونه که دیده می‌شود. این رابطه‌ها دارای 
ضریب رگرسیون بسیار بالا می‌باشند. با این وجود این 
رابطه‌ها تنهابا توجه به ویژگی‌های متوسط 
مصالح (ضریب کشسانی متداول مورد استفاده در ایران 
برای طراحی روسازی و همچنین ضریب کشسانی 
متوسط خاک بستر) و بارگذاری فرضی به بدست آمده‌اند. 
در دیگر موردها نیز می‌توان با توجه به چگونگی 
بارگذاری و همچنین ویژگی‌های خاک بستر و مصالح 
روسازی مختلف رابطه‌های همانندی با ضریب رگرسیون 
بالا به‌دست آورد تا بتوان از اين رابطه‌ها بدون نیاز به 
شبیه‌سازی و صرف وقت‌زیاد برای ارزیابی تأثیر خطای 
عامل‌های ورودی بر روی خطای پیش‌بینی عمر روسازی 
بهره گرفت. 


خلاصه و نتیجه گیری 
در این مقاله تأثیر خطای ورودی‌های طراحی روسازی در 
روش مکانیکی - تجربی بر روی خحطای پیش بینی عمر 
خستگی و شیارشدگی با استفاده از روش شبیه سازی 
مونت کارلو مورد بررسی قرار گرفته است. برای این 
منظور سه مقطع با ساختارهای قوی. متوسط و ضعیف در 
نظر گرفته شده است و تأثیر خطای عامل‌های مهم 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


بررسی تأثیر نعطای برآورد ورودی‌های طراحی روسازی .. 


طراحی شامل ضریب کشسانی. ضریب پواسون و 
ضخامت لایه‌های مختلف و همچنین خطای ناشی از 
تعیین فشار چرخ بر روی خطای پش‌بینی عمر خستگی 
و عمر شیارشدگی روسازی بررسی شده اند. 

بررسی‌های انجام شده نشان می‌دهند که در 
ساختارهای ضخیم‌تر روسازی تأثیر خطای حاصل از 
برآورد ضریب کشسانی لایه آسفالتی بر روی خحطای 
برآورد عمر خستگی و شیارشدگی بیشتر از ساختارهای 
ضعیف‌تر روسازی است ودر مورد خطای ضریب 
کشسانی دیگر لایه‌ها(اساس» زیراساس و خاک بستر) هر 
چه ساختار روسازی ضعیف‌تر باشد» این تأثیر بیشتر 
است. همچنین برای وارسی دقیق عمر خستگی باید 
ضریب کشسانی لایه‌های بالایی و برای وارسی دقیق عمر 
شیارشدگی باید ضریب کشسانی لایه‌های زیرین به‌طور 
دقیق تعیین و وازسن شوند. مطالعبه اتنجامشده نشتان 
می‌دهد که در ساختارهای ضخیم تر روسازی تأثیر خطای 
حاصل از اجرای ضخامت لاية آسفالت رویه بر روی 
حطای برآورد عمر خحستگی و شیارشدگی بیشتر از 
ساختارهای ضعیف تر روسازی است. در صورتی که در 
مه اي عا مان ابش ای اس سای انشا 
(اساس و زیراساس) هر چه ساختار روسازی ضعیف تر 
باشد. این تأثیر بیشتر است. بنابراین در ساختارهای 
ضعیف‌تر روسازی باید لایه های اساس و زیراساس با 
دنق تا رز و نا 

درباره خطای تعیین فشار چرخ. بر خلاف روند 
معمول در مطالعات طراحی. در روسازی‌های با آمد و 
شد کمتر که دارای ضخامت کمتری می‌باشند باید 
بارگذاری با دقت بیشتری برآورد شود. زیراء این 
روسازی‌ها حساسیت بیشتری به تغییرات فشار چرخ 
دارند. افزون بر این دیده می شود که از بین عامل‌های 
ورودی طراحی روسازی. ضخامت آسفالت رویه 
مهمترین عامل در وارسی عمر خستگی و عمر شیار 
شدگی روسازی است که باید به دقت اجرا شود. 


در رابطه با تعیین تأثیر خطای عامل‌های ورودی 
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حسن قاسم زاده- علیرضا غنی زاده 


طراحی روسازی بر روی خطای پیش‌بینی عمر روسازی 
نیز می‌توان بر پایه مجموعه‌ای شبیه‌سازی محدود برای 
چندین مقطع مختلف روسازی و بر پایه بارگذاری و 
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با دقت بالا ضریب تغییرات عامل‌های ورودی مانند 


ضریب تغییرات عمر خحستگی و شیارشدگی وابسته 
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